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(57) Abstract: The invention relates to a method for electronically 
regulating the brake-power distribution on the &ont axle and the 
rear axle of a motor vehicle (EBV regulation). According to said 
method, the rotary behaviour of the vehicle wheels is determined 
and then compared with the vehicle speed or the vehicle reference 
speed and/or with changes in said variables, and is used for the 
limitation of the slip on the rear wheel brakes by modulating 
the brake pressure. The brake-power distribution is regulated 
according to cumulated signals (DVN, Xha) which are obtained 
by adding acceleration values determined for each individual 
rear wheel and/or by adding slip values determined for each 
individual rear wheel. According to the invention, the cumulated 
signals (DVN, X«a) are weighted with variable cumulated 
factors (Sum_factorDVN» Sum_factorx) and are used as criteria for 
triggering the EBV regulation (so-called EBVplus-regulation). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zur elektronischen Regelung der Bremskraftverteilung 
auf die Voider- und die Hinterachse eines Kraftfahrzeugs 
(EBV-Regelung), bei dem das Drehverhalten der Fahrzeugrader 
ermittelt, mit der Fahrzeuggeschwindigkeit oder Fahrzeugre- 
fereiizgeschwindigkeit lihd/oder mit den Anderungen 'dieser 
Gr66en veiglicheh lind zur* Begrefizung des Schlupfe's an 
den Hinterradbremsen durch- Modulation des Bremsdruckes 
ausgewertet wird. Die Bremskraftverteilung wird in Abhangigkeit 
von Summensignalen ( DVN, A+^a), die durch Addition von an den 
Hinterradem radindividuell ermittelten Beschleunigungswerten 
und/oder durch Addition von an den Hinterradem radindividuell 
ermittelten Schlupfsverten gewonnen werden, geregelt 
Insbesondere ist vorgesehen, die Summensignale (DVN, A«a) 
mit variablen Summenfaktoren (Sum.factorovN* Sum_factoi>.) zu 
gewichten und als Kriterium zur Ausl5sung der EBV-Regelung 
(sogenannte EBVplus-Regelung) auszuwerten. 
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Verfahren zur elektronischen Regelung der Bremskraf tvertel- 
lung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur elektroni- 
schen Regelung der Bremskraf tverteilung auf die Vorder- und 
die Hinterachse eines Kraf t f ahrzeugs , bei dem das Drehverhal- 
ten der Fahrzeugrader ermittelt, mit der Fahrzeuggeschwindig- 
keit Oder Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit und/oder mit den 
Anderungen dieser GroISen verglichen und zur Begrenzung des 
Schlupfes an den Hinterradbremsen durch Modulation des 
Bremsdruckes ausgewertet wird. 

Bei der Auslegung der Betriebsbremsanlage eines Kraftfahr- 
zeugs ist es wichtig, den Bremskraf tanteil der Hinterachse 
durch verschiedene MaBnahmen so zu dimensionieren, dass sie 
bis zu einem Bremsdruck, der einer Langsverzogerung von ca . 
0,8g entspricht, grundsat zlich spSter blockiert als die Vor- 
derachse. Erst bei einer noch h5heren Langsverzogerung als 
0^8g bzw. bei einem entsprechendem Bremsdruck ist es zulas- 
sig, dass die Rader der Hinterachse vor den Radern der Vor- 
derachse blockieren. 

Bis zur Einfuhrung von Blockierschutzregelungssystemen (ABS) 
wurde das Erfiallen dieser Forderung den mecha- 
nisch/hydraulischen Druckreglern (lastabhSngigen Regler Oder 
Regler mit festem Umschaltpunkt ) an der Hinterachse, welche 
der Bremskraftminderung dienten, Ubertragen. 

Vor einigen Jahren wurde, vor allem*^ bei f rontgetriebenen : 
Kleinfahrzeugen .mitNeiner ungiinstigen Gewichtsverteilung 
(viel Last an der Vorder-, wenig Last an der Hinterachse), 
eine Regelungsf unktion entwickelt und eingefuhrt, die einen 
Verzicht auf hydraulisch/mechanische MaBnahmen zur Reduzie- 
rung des Bremskraf tanteils der Hinterachse erm5glichte. Durch 
diese Regelungsf unktion wurden die verschiedenen hydraulisch/ 
mechanischen Bremskraf tregler ersetzt. Diese Regelungsf unkti- 
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on wurde "EBV-Regelung" (elektronische Regelung der Brems- 
kraf tverteilung) genannt . 

EBV sperrt bei einem Bremsvorgang die Hinterachse (u. U, auch 
ein einzelnes Hinterrad) aufgrund des Schlupfes an mindestens 
einem Hinterrad durch die Aktivierung der Einlassventile vom 
weiteren Druckaufbau ab. Anstelle des Schlupf signals konnen 
auch verschiedene andere Signale, wie Langs- oder Querbe- 
schleunigung oder deren Ableitungen und Verknupf ungen, zu 
diesem Zweck ausgewertet werden. Das Absperren der Hinterrad- 
bremsen vom weiteren Druckaufbau ist nicht vollstandig, viel- 
mehr wird ein gesteuerter Druckaufbau mit einem extrem nied- 
rigen Gradienten erlaubt. 

Beim Einsetzen eines EBV-Regelungsvorgangs wird zunachst ein 
weiterer Druckaufbau an der Hinterachse unterbunden. Zu einem 
spateren Zeitpunkt, nach dem der Schlupf sich reduziert hat, 
kann der Druck vorsichtig erhoht werden. Auf diese Weise ent- 
steht eine selbstandige Regelung, die ohne mechanisch/ hy- 
draulische Zusat zelemente die Bremskraf tverteilung zwischen 
Vorder- und Hinterachse sicherstellt • 

Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die EBV- 
Regelung bereits durch eine harmlose Stralienstorung oder ei- 
nen Reibwertf leek bei einem relativ niedrigen Bremsdruck aus- 
gelost wird, bei dem eine Beschrankung der Bremskraft an der 
Hinterachse nicht angebracht ist. Wenn der Fahrer jetzt mit 
einer Notsituation konfrontiert wird, die maximale VerzSge- 
rung, d.h. maximale Reibwertausnutzung an beiden Achsen' er- 
fordert, kann der Bremskraf tanteil der Hinterachse. nur mehr 
Oder minder zeitlich verz5gert abgeruf en werden. 



Die bekannten EBV-Regelungsmafinahmen haben grundsatzlich die 
folgenden Nachteile: 
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Das Bremsvermogen des Fahrzeugs bei schneller Erhohung 
des Vordrucks wird beeintracht igt , denn das Fahrzeug wird 
in der Regel zum Stillstand abgebremst, bevor die Hinter- 
achse die vollstandige Ausnutzung ihres Bremspotenzials 
erreicht ; 

die zu geringe Ausnutzung des Bremspotenzials der Hinter- 
achse fuhrt zu erhohtem Belagverschleili an der Vorderach- 
se , 

Ein grbfies Problem stellt die Bestimmung des richtigen Zeit- 
punkts des Eintritts in die EBV-Regelung dar. Wird eine EBV- 
Regelung als Folge einer Storung ausgelost, kann dies letzt- 
endlich zu einer deut lichen Bremswegverlangerung fuhren, 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
die vorgenannten Nachteile der bekannten EBV-Regelungen zu 
uberwinden und ein Verfahren vorzuschlagen, dass ohne EinbuBe 
an Stabilitat zu einer hoheren Ausnutzung des Bremsvermogens 
der Hinterrader fuhrt. 

Es hat sich herausgestellt , dass diese Aufgabe durch das im 
Anspruch 1 genannte Verfahren gelost werden kann, dessen Be- 
sonderheit darin besteht, dass die Bremskraf tverteilung in 
Abhangigkeit von Summensignalen, die durch Addition von an 
den Hinterradern radindividuell ermittelten Beschleunigungs- 
werten und/oder von an den Hinterradern radindividuell ermit- 
telten Schlupfwerten gewonnen werden, geregelt wird. 

Als Beschleunigungswert wird zweckmaliiger Weise eine durch 
Integration der Radbeschleunigung gewonnene Grofie (DVN) ver- 
wendet . 

Nach einem- Ausf Uhrungsbeispiel der Erfindung werden die Be- 
schleunigungssummensignale und die Schlupf summensignale je- 
weils mit vorgegeben Beschleunigungs- bzw. Schlupf schwellen 
verglichen, die den Erkennungs- oder Regelungseintritts- 
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schwellen eines Blockierschut zregelungssystems (ABS-Regelung) 
entsprechen. Beim Oberschreiten dieser Schwellen wird die 
EBV-Regelung ausgelost . 

Eine weitere Ausf uhrungsart des erf indungsgemalien Verfahrens 
besteht darin^ dass die Beschleunigungssummensignale und 
Schlupf sununensignale jeweils mit einem variablen Sumraenfak- 
tor, namlich mit einem Beschleunigungssummenf aktor bzw. mit 
einem Schlupf ssummenf aktor , multipliziert und gewichtet wer- 
den. Es hat sich dabei als Vorteil erwiesen, die Summe aus 
dem mit dem variablen Beschleunigungssummenf aktor gewichteten 
Beschleunigungssummensignal und aus dem mit dem variablen 
Schlupf summenf aktor gewichteten Schlupf summensignal zu bilden 
und als Kriterium zur Auslosung der EBV-Regelung zu bewerten. 

Die Summenf aktoren werden derart variiert, dass tendenziell 
bei hohem Erf ullungsgrad, d.h. bei relativ hohem Wert des ge- 
wichteten Beschleunigungssummensignals Oder des gewichteten 
Schlupf summensignals, bereits eine geringerer Wert der zwei- 
ten Komponente, d.h. des Schlupf summensignals bzw. des Be- 
schleunigungssummensignals, zur Ausl5sung der EBV-Regelung 
fuhrt. Dies wird erreicht, indem zur Bestimmung des Eintritts 
der EBV-Regelung das Beschleunigungssummensignal und das 
Schlupf summensignal sukzessive mit variablen Beschleunigungs- 
summenf aktoren bzw. Schlupf summenf aktoren, deren Werte vorge- 
geben sind, gewichtet werden. 



Weitere Einzelheiten und Anwendungsmoglichkeiten der Erfin- 
dung gehen aus der folge'nden Beschreibung eiries Ausfiihrungs- 
beispiels anhand der beigefugten Abbildungen hervor. 



wo 2004/022396 



PCT/EP2003/009792 



Es zeigen 



Fig. 1 



eine Tabelle zur Veranschaulichung der Zuordnung 
der variablen Summenf aktoren nach der Erfindung 



Fig. 2 



im Ablauf diagramm eine sukzessive Abfrage zur Be- 
stinunung der variablen Summenf aktoren . 



Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Moglichkei- 
ten, die ein elektronischen Regelsystems, wie ein ABS, ESP 
etc., bietet, fiir eine entscheidende Verbesserung einer EBV- 
Regelung genutzt werden kSnnen. 

Erf indungsgemaft wird das Drehverhalten der Hinterrader durch 
Ermittlung der Beschleunigung und des Radschlupfes individu- 
ell beobachtet und zur Bildung von Summensignalen ausgewer- 
tet, die dann den Eintritt in die EBV-Regelung bestimmen. Die 
Summensignale werden mit Beschleunigungs- und Schlupf schwel- 
len verglichen, durch variable Summenf aktoren gewichtet und 
schliefilich zur Bestimmung des EBV-Regelungseingrif f s ausge- 
wertet . 

Dem Problem der verfruhten Auslosung wird also mit dem beide 
Hinterrader umfassenden und nachfolgend beschriebenen Verfah- 
ren begegnet, das auf folgenden Oberlegungen beruht: 

Betrachtet man beide Hinterrader eines Kraf tf ahrzeugs durch 
Summenbildung der relevanten ABS-Signale als ein Rad^ so er- 
Gf fneh sich neue Perspektiven, die es ermog lichen, den Kom- . 
promiss zwischen Fahrzeugverzogerung und Radstabilitat zugun- 
sten der. Verzogerung zu verschieben, ohne StabilitStseinbuBen 
befurchten zu'mussen. Dies gilt vor allem fur Bremsvorgange 
bei inhomogenen Fahrbahnverh^ltnissen, wie wellige Fahrbahn, 
Gefaile usw.. Die beschriebene Gefahr Problem einer verfruh- 
te;n, auf viel zu niedrigem Druckniveau einsetzenden EBV- 
Regeiung wird deutlich verringert. Den Erfordernissen nach 
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maximaler Verzogerung wird ohne nennenswerten zeitlichen Ver- 
zug entsprochen. 

Das ist der wesentliche Gegenstand der vorliegenden Erfin- 
dung. Eine Regelung nach dem erf indungsgemSIien Verfahren wird 
im folgenden "EBVplus" genannt - "EBVplus" stellt sicher, dass 
die Regeltatigkeit an der Hinterachse deutlich spSter ein- 
setzt als bei einer herkommlichen EBV-Regelung, jedoch deut- 
lich fruher als bei einer bekannten, auf das Maximum der 
Schlupf-Kurve ausgelegten ABS-Regelung . 

Die erf indungsgemalie EBVplus-Regelung setzt ein, sobald die 
die Summensignale die Erkennungsschwellen uberschreiten . Da- 
bei sind die EBVplus-Summenerkennungsschwellen immer grofter 
als die radindividuellen ABS-Erkennungsschwellen, so dass 
sich zwangslaufig eine Beteiligung jbeider Hinterrader an der 
Erkennung der EBVplus-Regelung ergibt. 

Erf indungsgemaB werden die ABS-relevanten Signale (Schlupf 
und Beschleunigung oder ein aus der Beschleunigung gebildetes 
Signal wie DVN) der Hinterachse addiert, AuJier der Beschleu- 
nigung beider Hinterrader, konnen die Dif f erenzbetrage zu den 
Beschleunigungssignalen der jeweiligen seitengleichen Vorder- 
rader addiert werden. Die Beschleunigungssignale oder damit 
in Verbindung stehenden (DVN, Aa) Signale werden mit "a" , 
die Schlupf signale mit "A." bezeichnet. 

Die jeweiligen Summen werden mit den ABS-Erkennungsschwellen 
verglichen : 

• [ (aHL+artR*) >aThr*Sum_fa6toral & [ {Xhl + ^hr) >A.Thr*Sum_f actorx] (1) 

Die beiden Summenf aktoren, namlich der Beschleunigungssummen- 
faktor "Sum_f actorovN" und der Schlupf summenfaktor 
"Sum_factor>.", werden als variable Grolien ausgefuhrt. Hoherer 
Erf ullungsgrad der Beschleunigungsschwelle "ajhr" reduziert 
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die Anforderung bezuglich der HQhe des Erf ullungsgrads der 
Schlupf schwelle "A^Thr" - 

Die beiden Grofien sind so gewahlt, dass bei einer einseitigen 
Instabilitat die individuelle ABS-Erkennungsschwelle immer 
vor den Summenbedingungen anspricht. 

Das folgende bezieht sich auf ein spezielles Ausf uhrungsbei- 
spielder Erfindung: 

Es werden die Summensignale fur den Schlupf und fur das Be- 
schleunigungsintegral nach der Beziehung 

^HA = ^HL + ^HR und 
DVNha = DVNHt + DVNhr 

gebildet (HA bezeichnet die Hinterachse) . Der Schlupf ist be- 
kanntlich definiert als Vref - Vrad; "DVN" ist das Integral 
der Radbeschleunigung oder Radverzogerung; 

Die Summensignale werden einem Vergleich mit der Schlupf- und 
mit der DVN-Schwelle unterzogen: 

[ (DVNha ) >DVNThr*Sum_factorDVN] & [ (W+A,hr) >X^hr*Sum_f actor^] 
(2) 

Die VariabilitMt dieser Summenf aktoren veranschaulicht die 
tabellarische Darstellung nach Fig. 1. 

Aus dem in Fig. 2 gezeigten Ablauf diagramm eines Abfragezy- 
klus lasst sich die Verknupf ung der . variablen "Surm , ' 

nach dem in Fig. 1 beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel der- Er- 
finjdung ersehen. 

Nach dem "START" der Abfrage (siehe Fig. 2) wird gepruft, ob 
die Bedingung 



wo 2004/022396 




PCT/EP2003/009792 



[ (DVNha )>DVNThr*Sum_(factorDVN)i]&[ {W+>^hr) >A,Thr* (Sum_f actor^) i 
1 . 

erfiallt ist, wobei Summenf aktoren mit den Werten in Zeile 1 
der Tabelle nach Figur 1 zugrunde gelegt werden. Ist diese 
Bedingung nicht erfullt, folgt eine Abfrage auf Basis der 
Summenfaktoren "2", d.h. der Werte in Zeile 2 der Tabelle 
nach Fig. 1, usw. . 

Einmal eingeleitet, lauft die EBVplus Regelung nach denselben 
Kriterien ab wie eine normale ABS-Regelung , Auch bei diesem 
System wird aus Komf ortgriinden auf das Einschalten der Ruck- 
f orderpumpe verzichtet . 

Technische Vorteile des erf indungsgemaften Verfahrens 
("EBVplus") gegenuber herkommlichem EBV sind u,a, die folgen- 
den : 

Grolie Unempf indlichkeit gegenuber Storungen, dadurch be- 
darf sgerechtes Ansprechen der Regelung; 

durch deutlich spateres Einsetzen und schnelleres Ablau- 
fen der Regeltatigkeit ist optimales Ausnutzen des ver- 
fiigbaren Reibungskoef f izienten, selbst bei Anderungen 
der Fahrervorgaben durch plotzliche Vordrucksteigerung 
sichergestellt ; es wird in jeder Situation ein kurzer 
Bremsweg erreicht; 

gleichmalJige Abnutzung der BremsbelMge beider Achsen 
es sind keine zusatzlichen Sensoren zum Erreichen der 
gesetzlich vorgeschriebenen MindestverzGgerung bei 
, . Kreisausfall notig^ da die -Regelung im Bereich des ^Imax 
erfolgt. 
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Ein weiterer wesentlicher Punkt der Erfindung ist: 

Durch die Summenbildung aller relevanten Regelungssignale 
beider Hinterrader wird der Bremsdruck in den Bremsen der 
beiden Hinterrader in der Nahe des maximalen Reibungskoef f i- 
zienten i^max fur die gegebene Reif en-Fahrbahn-Kombination, je- 
doch auf dem stabilen Ast der |j.-Schlupf -Kurve, geregelt. Da- 
mit ist sowohl eine hohe Fahr zeugstabilitSt als auch eine op- 
timale Bremskraft sichergestellt . 



Unabhangig davon, ob der Fahrer in diesem Zustand den Vor- 
druck halt oder erhoht, stellt sich durch das Abregeln der 
Hinterachse ein Bremsdruck ein, bei dem die beiden Hinterra- 
der sehr nah an das erreichbare Maximum der Bremskraft fur 
den gegebenen Reibwert herangefuhrt werden. 

Wird der Vordruck durch den Fahrer erhCht, ist eine weitere 
Erhohung der Bremskraft an der Hinterachse nur in einem sehr 
kleinen Schlupf bereich moglich, genau genommen bis zum Errei- 
chen von Umax/ beziehungsweise bis zum Einsetzen der ABS- 
Regelung an der Hinterachse. Der Wechsel von der EBVplus- 
Regelung in die ABS-Regelung ist in Falle der Vordruckerho- 
hung flielSend, handelt es sich doch um einen sehr engen 
Schlupf bereich . 

Beim Konstanthalten des von der Pedalbetatigung abhangigen 
Vordrucks wird die EBVplus-Regelung nach einer bestimmten 
Zeit, d.h. im vorliegenden Beispiel nach ca, 300 - 500 ms des 
gepulsten Druckaufbaus mit der Ventilschaltung, beendet und 
ein permanenter Druckaufbau erm5glicht-. Damit ist sicherge- 
stellt, dass eine durch Fahrbahnstorung eventuell ausgel5ste- 
EBVplus-Regelung zugig beendet wird. 



wo 2004/022396 PCT/EP2003/009792 

10 

Patentansprtiche : 



1. Verfahren zur elektronischen Regelung der Bremskraf tver- 
teilung auf die Vorder- und die Hinterachse eines Kraft- 
fahrzeugs (EBV-Regelung) , bei dem das Drehverhalten der 
Fahrzeugrader ermittelt, mit der Fahrzeuggeschwindigkeit 
Oder Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit und/oder mit den 
Anderungen dieser GroBen verglichen und zur Begrenzung 
des Schlupfes an den Hinterradbremsen durch Modulation 
des Bremsdruckes ausgewertet wird, dadurch gekennzelch- 
net, dass die Bremskraf tverteilung in Abhangigkeit von 
Summensignalen, die durch Addition von an den Hinterra- 
dern radindividuell ermittelten Beschleunigungswerten 
und/oder durch Addition von an den Hinterradern radindi- 
viduell ermittelten Schlupf werten gewonnen werden, gere- 
gelt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzexchnet, dass 
als Beschleunigungswert eine radindividuell durch Inte- 
gration der Radbeschleunigung gewonnene GrSfie (DVN) ver- 
wendet wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzexch- 
net, dass die Beschleunigungssummensignale (DVNha) und 
die Schlupf summensignale (Xhl+X.hr) jeweils mit vorgegeben 
Beschleunigungs- (DVNThr) bzw. Schlupf schwellen (A.Thr) 
verglichen werden, die den Erkennungs- oder Regelungs- 
eintrittsschwellen. eines Bloc kierschutzrege lungs systems 
(ABS-Regelung) . entsprechen, und dass bei Oberschreiten 
dieser Schwellen die EBV-Regelurig ausgelost wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Beschleunigungssummensignale(DVNThr) und Schlupfsum- 
mensignale (X.hl+A.hr) jeweils mit einem variablen Summen- 
faktor, namlich mit einem Beschleunigungssummenf aktor 
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(Sum_f actorovN) bzw, mit einem Schlupf ssummenf aktor 
(Sum_f actorx), multipliziert und gewichtet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Summe aus dem mit dem variablen Beschleunigungssum- 
menfaktor (S 

um_^f actOTovN ) gewichteten Bsschleunigungssuin*- 
mensignal { (DVNha) >DVNThr) und aus dem mit dem variablen 
Schlupf summenf aktor (Sum_f actorx) gewichteten Schlupf- 

summensignal ( (A.HL+A.HR) >A.Thr) gebildet und als Kriterium 
2ur Ausldsung der EBV-Regelung bewertet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch gekennzexch- 
net, dass tendenziell bei hohem Erftillungsgrad, d.h, bei 
relativ hohem Wert des gewichteten Beschleunigungssum- 
mensignals ( ( DVNha) >DVNThr*Sum_f actorovN ) oder des ge- 
wichteten Schlupf summensignals ( (Xhl+^hr) >?^Thr 

*Sum_f actor;;) , bereits eine geringerer Wert der zweiten 
Komponente, d.h. des Schlupf summensignals bzw. des Be- 
schleunigungssummensignals, zur Auslosung der EBV- 
Regelung fuhrt. 

1. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzexchnet, dass 
zur Bestimmung des Eintritts der EBV-Regelung das Be- 
schleunigungssummensignal und das Schlupf summensignal 
sukzessive mit variablen Beschleunigungssummenf aktoren 
bzw. Schlupf summenf aktoren, deren Werte vorgegeben sind, 
gewichtet werden. 
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Zeile 


SumJactorQyi^ 


SUMJactor^ 


1 


1.0 


1,1 


2 


1,1 


1.0 


3 


1,2 


0,8 


4 


1,35 


0,6 


n 


1,45 


0,0 

(die Bedingung entfalit) 



. 1 : Tabellarische Darstellung der variablen Summenfaktoren 
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